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RESUMEN 
En los pastos de puerto de alta montaña la cobertura total de la vegetación 
condiciona fuertemente la capacidad de carga. En grandes superficies a menudo es difícil 
evaluar esta variable con precisión. Las técnicas de teledetección vía satélite que incorporan 
sensores espectrales para establecer índices de vegetación, se han demostrado muy útiles 
para paliar este problema. En este trabajo se calcularon índices de vegetación de diferencia 
normalizada (NDVI) a partir de tres escenas espectrales de un puerto del Pirineo occidental 
y se relacionaron con la cobertura vegetal establecida a partir de un mapa de vegetación 
escala 1:5000. Se pretende encontrar un modelo de predicción generalizable que permita la 
clasificación por clases de cobertura vegetal de los pastos de puerto pirenaicos a partir de 
imágenes de satélite. De las tres escenas satelitales (junio93, agosto91 y octubre99), la que 
mejor discriminó los intervalos de cobertura fue la de agosto91. Se tomaron tres métodos de 
clasificación de los NDVI y se analizó su correspondencia con la clasificación de 
coberturas establecida en el mapa 1:5000. Ninguno de ellos proporcionó una clasificación 
satisfactoria. Se concluye que son necesarios nuevos ensayos de clasificación reduciendo 
los intervalos de cobertura, utilizando más bandas espectrales y ensayando sistemas de 
clasificación supervisados. 
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RELATIONSHIP BETWEEN NORMALIZED DIFFERENCE VEGETATION 
INDEX (NDVI) AND TOTAL PLANT COVER IN PYRENEAN SUMMER 
PASTURES 
 
SUMMARY 
In alpine pastures total vegetation cover greatly determines livestock carrying 
capacity, but vegetation cover is frequently difficult to assess accurately in large pastoral 
surfaces. Vegetation index derived from satellite remotely sensed data has been proved to 
be useful to cope with this problem. We have estimated NDVI for a summer pastoral unit in 
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the Pyrenees (Puerto de Aisa) from three satellite images. We aim to relate NDVI with total 
vegetation cover intervals established from a vegetation map (1:5000) of the study area. 
August91 was the satellite image that gave better discrimination of total vegetation cover 
intervals. In this image we carry out three classification methods of NDVI and we test their 
adjustment to the cover intervals of vegetation map. Any of them provide a good 
adjustment. We conclude that new assays reducing cover intervals, using all spectral bands 
and NDVI supervised classification methods are necessary to improve prediction of 
vegetation cover from satellite images. 
Key words: remote sensing, spectral indexes, vegetation map, alpine pastures. 
 
 
INTRODUCCIÓN 
Una de las variables que más fuertemente condiciona la productividad de los puertos 
de alta montaña es la cobertura vegetal. En estas áreas la proporción de roca y suelo 
desnudo suele ser alta. Las fuertes pendientes a menudo provocan el deslizamiento y la 
pérdida de suelo, reduciendo la cobertura vegetal. Todo ello conduce a que la proporción de 
pastos densos suele ser baja y concentrada en los fondos de valle. El porcentaje de 
superficie de estos pastos de alta cobertura (>75%) condicionará la capacidad de carga y el 
valor pastoral del puerto o unidad pastoral. 
En superficies pastorales de gran extensión, resulta a menudo difícil, o incluso 
imposible, realizar determinaciones de campo suficientemente representativas, tanto de la 
cobertura como de la productividad. Las técnicas de teledetección vía satélite, que 
incorporan sensores espectrales para establecer índices de vegetación, se han demostrado 
muy útiles para paliar este problema (Pickup et al., 1993; Paruelo y Golluscio, 1994; 
Roderick et al., 2000; Campo et al., 2004). El objetivo de este trabajo ha sido utilizar un 
índice de vegetación (NDVI), calculado a partir de las bandas espectrales proporcionadas 
por el satélite Landsat, para  relacionarlo con la cobertura vegetal de los pastos de un puerto 
del Pirineo occidental. Intentamos encontrar un modelo predictivo que nos permita  
una clasificación por coberturas vegetales de nuevas unidades pastorales, a partir  
de las imágenes de satélite. Discutimos la utilidad, tanto de la fuente de los datos como de 
algunos métodos clasificatorios, para conseguir una relación aceptable entre NDVI y 
cobertura vegetal. 
 
MATERIAL Y MÉTODOS 
El área de estudio es el Puerto de Aisa situado en el Pirineo occidental español, con 
una superficie de 1241 ha y un rango altitudinal de 1550 a 2680 m. El puerto es utilizado 
por ovejas y vacas, y la carga ganadera actual es de 0,94 UGM ha-1 durante los tres meses 
de verano. La vegetación es la típica de los pastos supraforestales del Pirineo calizo 
(Remón y Gómez, 1989). Los cantiles y pedrizas con baja cobertura (<10%) ocupan un 
41% de la superficie, los pastos densos (>75%) un 30% y los de cobertura intermedia un 
29%. Para esta zona se disponía de un mapa de vegetación (García-González et al., 1991), 
que ha sido reelaborado y digitalizado a partir de una nueva ortofoto pancromática a escala 
1:5000 y verificaciones en campo. La leyenda básica de este mapa está constituida por 29 
asociaciones fitosociológicas o mezclas de ellas. Los datos de recubrimiento o cobertura 
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vegetal  proceden de dos fuentes independientes. La que llamamos recubrimiento de 
inventarios, procede de una base de datos elaborada por el grupo de pastos del Instituto 
Pirenaico de Ecología  de Jaca para calcular el valor ecológico de las comunidades de 
pastos pirenaicas (Gómez-García et al., 2001). De esta base extrajimos 964 inventarios 
fitosociológicos (propios y publicados) correspondientes a las comunidades del área de 
estudio. En dichos inventarios, además de la abundancia de las especies, figura el 
recubrimiento que el autor asigna a la parcela del inventario. A partir de los inventarios de 
una misma comunidad elaboramos el inventario tipo que es la media de dichos inventarios. 
El recubrimiento medio por comunidad que figura en su inventario tipo es el que hemos 
llamado recubrimiento de inventario. 
Una segunda estimación de la cobertura vegetal se ha hecho a partir del mapa de 
vegetación de la zona de estudio. Basándonos en su aspecto en la foto aérea y en las 
comprobaciones de terreno, cada unidad fitosociológica ha sido clasificada en uno de los 
siguientes intervalos de cobertura: 0-10%, 10-50%, 50-75% y 75-100%. El reducido 
número de clases disminuye los errores de asignación y son suficientes para fines de 
valoración pastoral o productiva. Por medio de un sistema de información geográfico, los 
polígonos fueron reclasificados en una nueva capa que llamamos coberturas foto aérea y es 
la que hemos considerado como la “verdad terreno”. 
A partir de tres escenas espectrales correspondientes  a junio93, agosto91 y 
octubre99 de los satélites Landsat 5TM y 7ETM, se calculó el índice de vegetación de 
diferencia normalizada (NDVI), que es una buena estimación de la productividad y de la 
cobertura vegetal (Paruelo y Golluscio, 1994). Las correcciones de las escenas satelitales se 
realizaron en un trabajo previo (Campo et al., 2004). Con los valores de NDVI se creó una 
nueva capa digital con un tamaño de píxel de 30 m. Se calcularon los valores medios de 
NDVI por cada intervalo de cobertura y se comprobó la normalidad de los datos por  
medio de tests de Kolmogorov-Smirnov. Los valores de NDVI de las diferentes escenas  
de satélite se analizaron mediante ANOVAS para evaluar cual proporcionaba una  
mayor discriminación. 
 Para establecer relaciones entre NDVI y las coberturas vegetales se solaparon los 
mapas temáticos respectivos utilizando el programa ArcGis y se generaron 1000 puntos al 
azar por cada clase de cobertura. Se ensayaron diferentes procedimientos para clasificar los 
píxeles de las capas del NDVI. El método A consistió en establecer cuatro intervalos 
usando como límites los valores intermedios entre las medias de los NDVI 
correspondientes a las clases de cobertura de la foto aérea. Se prefirió este método, en lugar 
de utilizar límites de confianza, para que la clasificación abarcara a todos los píxeles. Con 
el método B la clasificación de los NDVI se realizó utilizando la herramienta de las 
rupturas naturales del programa ArcGis. Este método clasifica los valores basándose en 
discontinuidades de la distribución y en la homogeneidad de las varianzas de los intervalos 
establecidos. El método C consistió en una clasificación no supervisada del tipo isodata 
(Chuvieco, 2002) realizada con el programa Erdas. A través de los 4000 puntos generados 
al azar, se analizó el grado de concordancia entre los cuatro intervalos creados con cada 
método y los intervalos de las coberturas de foto aérea. La proporción de píxeles 
correctamente clasificados se examinó por medio de tests de chi-cuadrado. 
Producciones agroganaderas: Gestión eficiente y conservación del medio natural (Vol. I)  
- 307 - 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Los recubrimientos medios de los inventarios tipo resultaron positivamente 
correlacionados (P<0,01; n=29) con los NDVI medios de cada comunidad vegetal en las 
tres escenas de satélite, lo cual plantea la posibilidad de utilizar las rectas de regresión 
como herramientas de predicción. Los recubrimientos medios de los inventarios también 
están correlacionados con las coberturas establecidas por foto aérea (Figura 1). Sin 
embargo, parece que los primeros podrían estar sobreestimados en relación a los segundos, 
especialmente los valores bajos. Así, las comunidades de gleras (pedrizas) y Festucion 
scopariae presentan un recubrimiento medio en los inventarios de17% y 45%, cuando 
estimaciones de campo señalan valores de 8% y 30% respectivamente (Marinas et al., 
2002; Marinas et al., 2005). Los roquedos o cantiles (Saxifragion mediae) presentan un 
recubrimiento medio en los inventarios de 25%  (n=118) lo cual parece sobreestimado si se 
extrapola a grandes superficies. Por ello, sin desechar la posibilidad de su uso futuro tras 
correcciones específicas, hemos preferido utilizar las coberturas de foto aérea como 
referente (verdad terreno) para este trabajo. 
 
 
¡Error! No se pueden crear objetos modificando códigos de campo.Figura 1.- Relación 
entre recubrimiento medio de inventarios y cobertura de foto aérea de las 
comunidades vegetales (n = 29). 
 
En la figura 2 se representan los valores medios del NDVI para cada intervalo de 
cobertura de foto aérea en las tres escenas de satélite consideradas. Las distribuciones de los 
NDVI por intervalos de cobertura superaron la prueba de normalidad y de homogeneidad 
de varianzas. Los anovas resultaron significativos (P<0,001) en las tres escenas. Los NDVI 
de las coberturas intermedias (10 – 50% y 50 – 75%) no presentan diferencias significativas 
en Octubre99, pero sí en Junio93 y Agosto91 (test a posteriori de Tuckey). En Junio93 y 
Octubre99 el NDVI medio del intervalo 50 -75% resultó mayor que el del intervalo 10 – 
50%, contrariamente a lo esperado. Solo en el mes de Agosto las medias por intervalo 
siguieron un orden creciente con los intervalos y difirieron significativamente entre si 
(Figura 2). Por esta razón los métodos clasificatorios ensayados posteriormente se 
realizaron solo con la escena de Agosto91. Clark et al. (2001) encontraron también mayor 
precisión para caracterizar comunidades vegetales en escenas de satélite de agosto en 
relación a las de junio. El mosaico de plantas verdes y secas posiblemente es mayor en 
agosto y esto podría producir una mayor separabilidad espectral de ciertas coberturas 
vegetales. 
 
 
¡Error! No se pueden crear objetos modificando códigos de campo.Figura 2.- Valores 
medios de NDVI e intervalos de confianza al 95% para cada intervalo de cobertura 
vegetal y escena de satélite. 
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En la figura 3 se representa la distribución de los píxeles de cada grupo clasificatorio 
de los valores de NDVI, en los intervalos de coberturas de foto aérea según los tres métodos 
expuestos en el apartado anterior. Esperamos que los valores bajos de NDVI (grupos 1 y 2) 
se correspondan con coberturas vegetales bajas (0 – 10% y 10 -50%), e inversamente, los 
valores altos de NDVI (grupos 3 y 4) lo hagan con coberturas altas (50 – 75% y 75 – 
100%). Como puede observarse la correspondencia no es demasiado buena, especialmente 
en los intervalos de cobertura intermedios. En el mejor de los casos solo el 70% de los 
píxeles resultó correctamente clasificado. Los test de chi-cuadrado revelaron diferencias  
significativas entre los valores observados y esperados tanto para una precisión del 97% 
como para el 85% en los tres métodos (P<0,001; g.l.=15). Una posible causa de la falta de 
precisión podría ser la diferencia de escalas entre las imágenes satelitales  y la de las 
comunidades vegetales. En trabajos similares el grado de precisión de la imagen “verdad 
terreno” suele ser mayor que el de la imagen espectral (Paruelo y Golluscio, 1994). Por otra 
parte, la mayor imprecisión en la clasificación se produce en las dos clases de cobertura 
intermedia, lo cual sugiere la conveniencia de agruparlos en una sola clase de cobertura  
(de 10 a 75%) en futuros ensayos. Dicho intervalo sería igualmente útil a efectos pastorales, 
ya que como se ha mencionado, la capacidad de carga depende más de la proporción de 
pastos de alta cobertura de la unidad pastoral. 
 
 
Figura 3.- Distribución de los píxeles de cada grupo clasificatorio en los intervalos de 
cobertura de foto aérea (verdad terreno). Método A: intervalos entre medias; Método 
B: rupturas naturales; Método C: clasificación no supervisada tipo isodata. 
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CONCLUSIONES 
Nuevos análisis parecen necesarios para mejorar las posibilidades de predicción de 
los índices de vegetación satelitales con respecto a la cobertura vegetal. Además de las 
correcciones mencionadas en el artículo, parece conveniente ensayar también otros índices 
o utilizar todas las bandas espectrales combinadas en sistemas de clasificación supervisados 
(Chuvieco, 2002).  
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